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Zusammenfassung: Der vorliegende Artikel schätzt den Umfang einer Population von Konsumenten harter Drogen in
Zürich. Da diese Population nur schwer zugänglich ist, gestaltet sich bereits die Schätzung ihrer Grçße schwierig. An-
hand eines von uns durchgeführten Surveys erhoben wir mehrere Teilstichproben. Aus dem Verhältnis der Stichproben-
grçßen und der Schnittmenge der mehrfach erfassten Individuen lässt sich die Populationsgrçße ableiten. Wir erweitern
dieses einfache Capture-Recapture-Modell, welches, aus der Biologie und Demografie stammend, wenig plausible An-
nahmen über die Homogenität der erfassten Subjekte trifft, auf (i) multiple Stichproben und (ii) via Stratifizierung auf
heterogene Populationen. Zudem stellen wir eine Bayesianische Version des Capture-Recapture-Modelles vor, die (iii)
durch die Berücksichtigung qualitativen Expertenwissens eine genauere Schätzung ermçglicht. Wir illustrieren diese
Modelle an den selbst erhobenen Daten über die Besucher der vier niederschwelligen Anlaufstellen für Konsumenten
harter Drogen in Zürich. Die Resultate zeigen die Relevanz unserer Modellerweiterungen und die Vorteile der Bayesiani-
schen Methode nicht nur für die hier vorliegenden Daten, sondern auch für ähnliche Studien verborgener Populationen.
Summary: This article estimates the population size of hard-drug users in Zurich. Researchers’ access to this hidden pop-
ulation is at best limited. Hence, even the simple estimation of its size becomes a challenging endeavor. We have esti-
mated the overall population size based on the fraction of individuals who are sampled only once, and the subset of re-
peatedly sampled individuals, using recently collected data. We have generalized the basic capture-recapture model,
which is frequently used in biology and demography, to allow for (i) multiple recapture stages and (ii) heterogenous pop-
ulations via stratification. In addition, we propose a Bayesian version of the capture-recapture model which (iii) gives
more precise estimates by incorporating qualitative expert knowledge. We apply these models to our unique survey data
on drug users visiting one of the low-threshold day centers Zurich. The results underscore both the relevance of our mo-
del extensions and the advantages of Bayesian methods for the data at hand, and, more generally, for sociological stu-
dies of hidden populations.
1. Einleitung
Die empirische Soziologie beschäftigt sich häufig
mit verborgenen Populationen („hidden popula-
tions“), unter anderem mit Konsumenten harter
Drogen, Alkoholikern, Obdachlosen oder Rechts-
radikalen. Die gesellschaftspolitische Relevanz der
durch diese Populationen verursachten Externalitä-
ten ist leicht ersichtlich, wie zum Beispiel Studien
über Drogenmärkte und die damit verbundenen ge-
sundheitsrelevanten Aspekte des sich pandemisch
verbreitenden HI-Virus (z. B. Estermann 1997: 107)
zeigen. Um auf solche Probleme angemessen reagie-
ren zu kçnnen, bençtigen politische Akteure aussa-
gekräftige Daten über die entsprechenden Populatio-
nen. Der Zugang zu diesen Populationen ist jedoch
aufgrund der selbstgewählten oder auferlegten Ano-
nymität ihrer Mitglieder oftmals nur schwer mçglich.
Sofern zumindest ein Teil der verborgenen Popula-
tion zugänglich ist, kçnnen mçglicherweise auf ei-
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ner zufälligen Stichprobe basierende relative Aussa-
gen über interessierende Merkmale (Einkommens-
verteilung, Alter, etc.) gemacht werden. Auf Basis
einer einzigen (Zufalls-) Stichprobe kçnnen jedoch
keine Erkenntnisse über absolute Charakteristika
der Population (z. B. der Anzahl Personen älter als
60 Jahre) gewonnen werden, weil dafür die Popula-
tionsgrçße bekannt sein müsste. Oftmals ist zudem
die relative Verteilung von interessierenden Merk-
malen ohne Kenntnis der Populationsgrçße kaum
von Belang. So kçnnen zum Beispiel sozialpoli-
tische und medizinische Maßnahmen, welche
aufgrund von Informationen über die sichtbare
Drogenszene erarbeitet werden, nur erfolgreich um-
gesetzt werden, wenn die totale Anzahl der Drogen-
konsumenten verlässlich geschätzt werden kann.
Auch unabhängig von „inferenzstatistischen Über-
legungen“ ist die Grçße einer verborgenen Popula-
tion in vielen Fällen von Interesse, etwa um ab-
schätzen zu kçnnen, welche Dimensionen ein
gesellschaftlichen Problem (z. B. Rechtsextremis-
mus) annimmt.
Für die Beschreibung verborgener Population ste-
hen verschiedene Verfahren mit spezifischen Vor-
und Nachteilen zur Verfügung. Die Sozialwissen-
schaft greift zur Beschreibung verborgener Popula-
tion oftmals auf qualitative Verfahren zurück, die
auf intensiver Feldarbeit und ethnografischen Me-
thoden der Beschreibung sozialer Phänomene beru-
hen (z. B. Bieleman et al. 1993). Ist das Ziel aber
auch die Schätzung der Grçße dieser Populationen,
sind solche qualitativen Verfahren kaum geeignet,
da die Analyse der Daten nicht über die Beschrei-
bung der beobachteten Individuen hinausgehen
kann. Das Interesse seitens der Wissenschaft oder
der politischen Akteure liegt häufig aber gerade auf
der Totalität der Population. Ein gängiger Ansatz in
diesem Fall ist das sogenannte „network sampling“
oder „respondent driven sampling“, welches eine
Kombination des einfachen „snowball sampling“,
das auch zur Generierung von Stichproben verwen-
det werden kann (z. B. Diekmann 2007: Kap. IX),
und des „target sampling“ (z. B. Watters & Bierna-
cki 1989) darstellt. Einmal identifizierte Individuen
in vorab festgelegten, sich nicht überschneidenen
Erfassungsgebieten werden angehalten, weitere In-
dividuen der verborgenen Population zu benennen.
Dieser Ansatz basiert allerdings auf der Annahme
einer der verborgenen Population zugrundeliegen-
den Netzwerkstruktur. Ist das Ziel die Bestimmung
der Populationsgrçße, so wird auf Basis der Netz-
werkstruktur der zugänglichen Stichprobe auf die
totale Population generalisiert (z. B. Salgnik &
Heckathorn 2004; Spreen & Zwaagstra 1994). Die
dieser Generalisierung zugrunde liegenden statisti-
schen Annahmen sind aber vielfach sehr restriktiv
und werden oftmals verletzt. Zudem sind zum Bei-
spiel gerade Konsumenten harter Drogen sehr zu-
rückhaltend bei der Nennung von Freunden und
Bekannten, so dass eine verlässliche Darstellung der
Netzwerkstruktur der betrachteten Population zu-
sätzlich erschwert oder gar verunmçglicht wird.
Das Verfahren des „network sampling“ ist also
trotz einiger theoretischer Vorzüge für die Praxis
oftmals ungeeignet.
Gerade zur Schätzung der Grçße von (lokal einzu-
grenzenden) Populationen von Drogenkonsumen-
ten gibt es verschiedene alternative Schätzverfahren
(vgl. Maag 2003; Zwahlen & Neuenschwander
1997), die auf Hochrechnungen beruhen. Zum Bei-
spiel lassen sich Populationen von Konsumenten
harter Drogen unter der Annahme einer Sterblich-
keitsrate von 1–2,3 Prozent aufgrund der Anzahl
der Drogentoten berechnen (Frischer 1997). Eine
andere Mçglichkeit ist die Hochrechnung auf Basis
der Konsumenten, welche in Kontakt mit der Poli-
zei kommen. In der Regel bewegen sich die selbst-
berichteten Polizeikontakte in Surveys zwischen
28–38% (z. B. Braun et al. 1995). Weitere Mçg-
lichkeiten sind Hochrechnungen anhand der An-
zahl der Drogenkonsumenten in einem Methadon-
programm,1 anhand der Anzahl HIV-Infizierten
unter der Annahme spezieller Prävalenzraten (Klin-
gemann 1998) oder aber unter Zuhilfenahme der
Anzahl der abgegebenen Spritzen, sofern ein einma-
liger Gebrauch und kein Spritzentausch unterstellt
wird (Braun et al. 1995). Wie unschwer zu erahnen
ist, schwanken die berechneten Populationsgrçßen
aber stark mit den unterstellten Annahmen bezüg-
lich Sterblichkeit, Prävalenzraten oder Ähnlichem.
Obwohl diese Ansätze aufgrund ihrer „prozesspro-
duzierten“ Populationsschätzungen gewisse Vortei-
le besitzen, sind sie doch äußerst unzuverlässig.
In diesem Artikel soll deshalb ein Verfahren vorge-
stellt und angewandt werden, welches auf oftmals
weniger restriktiven Annahmen beruht. Wir be-
trachten das Problem der Schätzung der Grçße
einer Population auf Basis einer Reihe von unvoll-
ständigen Surveydaten. Dieses so genannte Captu-
re-Recapture-Verfahren wird vor allem in der Bio-
logie zur Grçßenbestimmung von Tierpopulationen
angewandt. Im folgenden Abschnitt soll das Basis-
modell vorgestellt und schrittweise erweitert wer-
den. Abschnitt 3 stellt die Daten für die empirische
Anwendung vor und Abschnitt 4 berichtet die Re-
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1 Dies sind, wie unsere Daten für Zürich zeigen, rund 40–
50 Prozent aller Konsumenten.
sultate zur Schätzung der Populationsgrçße im vor-
liegenden Fall. Abschnitt 5 skizziert die Genera-
lisierbarkeit des Verfahrens, Abschnitt 6 fasst zu-
sammen und gibt eine kritische Betrachtung der
verwendeten Verfahren.
2. Das Capture-Recapture-Verfahren
Die Erkenntnis, dass mehrere Teilstichproben und
deren Schnittmenge zur Bestimmung von Popula-
tionsgrçßen benutzt werden kçnnen, ist nicht neu.
Bereits vor rund 400 Jahren hat John Graunt den
Effekt der Pest auf die Bevçlkerungszahl Englands
anhand dieser Überlegungen geschätzt (Hald 2003).
Heute gibt es eine große Vielfalt von Methoden zur
Analyse von Capture-Recapture-Daten, die sich vor
allem bezüglich unterschiedlichen Annahmen über
die untersuchten Populationen, der Messzeitpunkte
und der Variabilität der Capture-Wahrscheinlich-
keiten unterscheiden (vgl. Amstrup et al. 2005).
Wir betrachten im Folgenden lediglich den Fall, in
dem die Populationsgrçße während des gesamten
Untersuchungszeitraums konstant ist („closed po-
pulation“) und die Messzeitpunkte als diskrete Va-
riable behandelt werden („discrete time models“).
Da für die vorliegende Studie die Datenerhebung
innerhalb kurzer Zeit an vier Tagen erfolgte, schei-
nen beide Annahmen plausibel. Sie werden weiter
unten gleichwohl noch einmal ausführlich disku-
tiert.
2.1 Das klassische Capture-Recapture-Modell
Obwohl sich John Graunt schon vor 400 Jahren
mit der Schätzung der unbekannten Populations-
grçße anhand von Teilstichproben beschäftigte,
wird in der Literatur häufig Pierre Simon Laplace
als der „Erfinder“ dieses Ansatzes zitiert (Cochran
1978). Laplace hat 1802 auf Basis der Anzahl der
Geburten in verschiedenen franzçsischen Gemein-
den, deren Einwohnerzahl sowie Annahmen über
das Total der Geburten in Frankreich, die Gesamt-
einwohnerzahl von Frankreich geschätzt. Laplaces
Resultat von 28.328.612 Personen war zwar relativ
ungenau (immerhin gab er auch noch eine Schät-
zung der Varianz an), war aber, wie wir heute wis-
sen, weit genauer als das Resultat der zur gleichen
Zeit in Frankreich durchgeführten Volkszählung.
Der von Laplace hergeleitete Schätzer entspricht
der heute als Petersen-Lincoln Schätzer bekannten
Formel. Die Herleitung dieses Maximum-Likeli-
hood-Schätzers auf Basis des einfachsten Capture-
Recapture-Modells ist simpel. Zudem lehrt uns
nicht nur das Beispiel von Laplace, dass die Schät-
zung einer Populationsgrçße auf Basis von sorgfäl-
tig erhobenen und zueinander ins Verhältnis gesetz-
ten Teilstichproben verlässlichere Resultate liefert
als die meist unvollständigen Zensusdaten.
Betrachten wir einführend die Annahmen und die
Herleitung des Petersen-Lincoln Schätzers. Die Ba-
sis bilden zwei Stichproben und die Annahme einer
konstanten Population über den Beobachtungs-
zeitraum („two-stage closed population model“).
Letzteres bedeutet, dass keine Individuen aus der
Population ausscheiden, aber auch keine neuen In-
dividuen hinzukommen.2 Die Schätzung der Popu-
lationsgrçße N basiert auf zwei Stichproben und
der Schnittmenge der in beiden Stichproben erfass-
ten Individuen. Zum ersten Beobachtungszeitpunkt
t1 („capture Zeitpunkt“) wird eine Stichprobe von
n1 Individuen aus der unbekannten Population der
Grçße N erfasst. Die erfassten Individuen werden
„markiert“ und wieder „entlassen“, so dass sie spä-
ter eindeutig identifiziert werden kçnnen.3 Zu die-
sem zweiten Beobachtungszeitpunkt t2 („recapture
Zeitpunkt“) werden n2 Individuen aus der unbe-
kannten Population der Grçße N erfasst, wobei ge-
nau m2 Individuen der Teilstichprobe n2 das Identi-
fizierungsmerkmal tragen. Unter der Annahme,
dass (i) N konstant bleibt, (ii) die Capture-Wahr-
scheinlichkeit p für alle Individuen gleich groß und
über die Zeit konstant ist („equal catchability“)
und (iii) alle Individuen unabhängig sind, resultiert





Die Idee hinter dem Schätzer ist simpel. Das Ver-
hältnis der markierten Idividuen zur Totalpopula-
tion zum Zeitpunkt t1 ist n1/N. Das Verhältnis der
markierten Personen zum Zeitpunkt t2 ist m2/n2.
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2 Im Falle einer Population von Konsumenten harter Dro-
gen würde dies bedeuten, dass weder Todesfälle vorkom-
men noch Personen mit dem Konsum aufhçren, aber auch
dass keine neuen Süchtigen in die Population eintreten.
Dies erscheint zwar unrealistisch, aber vor dem Hinter-
grund, dass der Beobachtungszeitraum unserer Studie sehr
kurz war, ist davon auszugehen, dass diese theoretische
Annahme nicht gravierend verletzt sein dürfte.
3 Wir behalten der Einfachheit halber den üblichen, von
der Biologie geprägten Sprachgebrauch der Capture-Re-
capture-Modelle bei. Bei der Artenzählung von Tieren
werden diese physisch markiert. Dies würde das Vorgehen
zwar auch für die sozialwissenschaftliche Anwendung der
Capture-Recapture-Verfahren vereinfachen, ist aber bei
menschlichen Individuen nicht vertretbar. Wir werden in
Abschnitt 3 näher auf das gewählte Vorgehen der „Mar-
kierung“ eingehen.
Unterstellt man, dass die Anzahl Markierter der
ersten Stichprobe proportional zur Anzahl Markier-
ter der zweiten Stichprobe ist (d. h. n1/N & m2/n2),
resultiert der Peterson-Lincoln Schätzer aus Glei-
chung (1).4
Eine zentrale Annahme hinter dem Peterson-Lin-
coln Schätzer ist die Unabhängigkeit der erfassten
Individuen. Das heißt, dass die Erfassung eines be-
stimmten Individuums keinen Einfluss auf die Er-
fassung anderer Individuen hat. Gerade in der Bio-
logie scheint dies jedoch oft nicht der Fall zu sein,
da Tiere vielfach in Gruppen auftreten und erfasst
werden. Zumindest für unsere Daten über die Kon-
sumenten harter Drogen stellt sich diese Problema-
tik aber kaum, so dass wir hier nicht weiter einge-
hen (für eine weiterführende Besprechung vgl.
Chao et al. 2008).
Die weitaus strengere Annahme ist aber die Homo-
genität der Capture-Wahrscheinlichkeiten, welche
unterstellt, dass alle Individuen mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit (über alle Capture-Zeitpunkte und
Orte) erfasst werden. Es ist zumindest für die von
uns besprochenen Daten unwahrscheinlich, dass al-
le Individuen mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu
den verschiedenen Zeitpunkten von uns erfasst
wurden (vgl. dazu Abschnitt 4). Aus diesem Grund
werden wir in Abschnitt 2.4 ein Modell mit hetero-
genen Capture-Wahrscheinlichkeiten einführen.
Zuerst soll jedoch die Erweiterung des Modells auf
mehrere Recapture-Zeitpunkte besprochen werden.
2.2 Das mehrstufige Capture-Recapture-Modell
mit konstanter Capture-Wahrscheinlichkeit
Die Präzision der Schätzung der Populationsgrçße
steigt in der Regel mit der Anzahl der Recapture-
Zeitpunkte. Das einfache zweistufige Capture-Re-
capture-Modell aus Abschnitt 2.1 liefert häufig un-
genaue Schätzungen, wie das Experiment in Chao
und Huggins (2005: 23-27) anschaulich aufzeigt.
Es liegt somit auf der Hand, ein Modell mit mehre-
ren Recapture-Zeitpunkten zu benutzen, damit die
Schätzung der Populationsgrçße auf Basis mehrerer
Schnittmengen beziehungsweise anhand der zu
mehreren Zeitpunkten erfassten Individuen erfol-
gen kann. Dieses mehrstufige Capture-Recapture-
Modell für geschlossene Populationen wurde von
Schnabel (1938) und Darroch (1958) eingeführt.
Unter der Annahme einer geschlossenen Population
mit konstanter Capture-Wahrscheinlichkeit über (i)
alle Individuen, (ii) alle Capture-Orte sowie (iii)
über alle Capture-Zeitpunkte (und keiner so ge-
nannten „trap response“, d. h. keiner Beeinflussung
der Capture-Wahrscheinlichkeit von schon einmal
gefangenen Individuen) kann das T-stufige Captu-
re-(Mark)-Recapture-Modell als Produkt dreier Bi-
nomialverteilungen B(·) geschrieben werden. Sofern
die Capture-Wahrscheinlichkeit konstant ist, be-
schreiben diese drei Binomialverteilungen somit alle
mçglichen, individuellen Capture-Recapture-Mus-
ter. Sie sind deshalb zur Herleitung einer Likeli-
hood-Funktion hinreichend. Wir verwenden wiede-
rum die Notation des Peterson-Lincoln-Modells. Es
sei nt die Anzahl Individuen, welche zum Zeitpunkt
t (1) t ) T) erfasst und markiert werden und mt
die Anzahl erneut gefangener und erfasster Indivi-
duen, wobei per Definition m1 = 0 gilt.
Für die Anzahl der zum Zeitpunkt t = 1 gefangenen
Individuen n1 gilt, dass
n15B(N, p) (2)
einer Binomialverteilung mit den unbekannten Pa-
rametern Populationsgrçße N und Capture-Wahr-
scheinlichkeit p folgt. Wenn für die zum Zeitpunkt
t = 1 erfassten Individuen gilt, dass sie aus der ge-
schlossenen Population N stammen müssen, gilt
folglich für die bis zum Zeitpunkt t = j (noch) nicht
wiederholt erfassten Individuen mj, dass
j–1
mj5B ( (nt–mt), p)
t=1
(3)
einer Binomialverteilung mit den Parametern
j–1
t=1 (nt–mt), also der Teilstichprobe der bis zum
Zeitpunkt t = j–1 erfassten Individuen, und p folgt.
Damit müssen wir lediglich noch die Verteilung der
bis zum Zeitpunkt t = j ( 2 noch nicht erfassten In-
dividuen beschreiben. Auch die Anzahl der zu die-
sem Zeitpunkt neu gefangenen Individuen nj–mj
j–1
nj –mj5 B N –(  (nt–mt), p)
t=1
(4)
folgt einer Binomialverteilung mit den entsprechenden
Parameter p undN –
j–1
t=1 (nt–mt), also der Teil-
stichprobe der bis zum Zeitpunkt t= j–1 noch nicht
gefangenen und markierten Individuen.
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4 Die Biologie kämpft vielfach mit dem Problem, dass m2
relativ klein ist (und oft sogar Null, was dazu führen wür-
de, dass die Schätzung der Populationsgrçße unendlich
hoch ausfiele) und der Schätzer in (1) damit verzerrt ist.
Chapman (1951) leitet aus einer hypergeometrischen Ver-
teilung, wobei n1 und n2 als fix und m2 als Zufallsvariable
betrachtet werden, dennoch einen konsistenten Schätzer
fürN her und bewältigt so diese Problematik.
Sofern die Capture-Wahrscheinlichkeit p homogen
und konstant über den Beobachtungszeitraum ist,
sind also lediglich die Parameter N und p zu be-
stimmen. Wenn wir eine Stichprobengrçße nc mit nt
Teilstichproben betrachten und nc= Ti=1 nt gilt, dann
beschreibt die Multinomialverteilung (als Generali-
sierung der Binomialverteilung) die Wahrschein-
lichkeit, die Stichprobe zu beobachten (vgl. Moran
1984). Die Schätzer Nˆ und pˆ resultieren somit aus
der Likelihood-Funktion des entsprechenden Multi-







Da lediglich die beiden Parameter p und N zu be-
stimmen sind, reichen die suffizienten Statistiken
T
n+ = (nt–mt) und
t=1
aus. Die Maximum-Likelihood-Schätzer für N und
p kçnnen, basierend auf den suffizienten Statisti-
ken, numerisch durch die Maximierung der Glei-
chung (5) bestimmt werden. Dabei bezeichnet nc
das Total der zu allen T Capture-Zeitpunkten be-
obachteten Individuen, das heißt, nc ist die Grçße
der Stichprobe über den Beobachtungszeitraum,
wobei Mehrfachbeobachtungen pro Individuum
mitgezählt werden. Dagegen bezeichnet n+ die Teil-
menge der markierten Individuen.
Das T-stufige Capture-Recapture-Modell ist in der
Literatur auch als Schnabel Zensus oder „indepen-
dent model“ bekannt. Letzteres, da die Teilstich-
proben zu den t Zeitpunkten unter der Annahme
konstanter Capture-Wahrscheinlichkeiten aller In-
dividuen statistisch unabhängig sind. Die Erweite-
rung des Modells auf unterschiedliche Capture-
Wahrscheinlichkeiten über die einzelnen Capture-
Wellen, pt, ist problemlos mçglich (Darroch 1958).
Wir berichten Resultate auf Basis der Modelle (1)
und (5) in Abschnitt 4.
Gerade Populationen wie diejenige der Konsumen-
ten harter Drogen werden mehr oder weniger regel-
mäßig studiert. Es ist daher unwahrscheinlich, dass
dem Betrachter keine Daten oder Einschätzungen
über die Grçße oder weiterer Charakteristika der
Population vorliegen. Grçßenschätzungen auf Basis
des Maximum-Likelihood-Ansatzes unterstellen je-
doch genau dies: Alle Informationen über die Grç-
ße der Population stecken in den erhobenen Daten.
Der Bayesianische Ansatz erlaubt es hingegen,
zusätzliche, nicht in den Daten vorhandene Infor-
mationen in die Schätzung einfließen zu lassen.
Aufgrund dieses Vorteiles wenden wir uns im fol-
genden Abschnitt nun Bayesianischen Methoden
zur Bestimmung der Populationsgrçße zu.
2.3 Das mehrstufige Capture-Recapture-Modell
aus Bayesianischer Perspektive
Betrachten wir erst allgemein die Idee hinter dem
Bayesianischen Ansatz. Es sei X ein vorliegender
Datensatz und y ein auf Basis dieser Daten zu be-
stimmender Schätzer. Das Ziel soll eine Wahr-
scheinlichkeitsaussage über den Parameter y auf
der Grundlage der Daten X sein. Normalerweise
geschieht dies unter Zuhilfenahme eines parametri-
schen Modells f(X|y) für den datengenerierenden
Prozess, aus dem eine Likelihood-Funktion abgelei-
tet und maximiert werden kann.
Ausgangspunkt des Bayesianischen Ansatzes ist die
Kombination des unbekannten Modellparameters y
mit den bekannten Daten X, die gemeinsame Ver-
teilung des Parameters und der Daten p(X, y) = p(y)
p(X|y) sowie die Herleitung von p(y|X) über den
Satz von Bayes. Die gemeinsame Verteilung der Da-
ten und des Parameters ist also das Produkt aus der
Verteilung des Modellparameters und der Vertei-
lung der Daten auf der Grundlage dieses Parame-
ters. Der erste Teil, p(y), ist die „prior distribution“
(oder kurz „prior“) und der zweite Teil entspricht
der normalen Likelihood-Funktion l(y|X) = f(X|y).
Somit resultiert unter Anwendung des Satzes von





Da p(X|y) eine Likelihood-Funktion ist, schreiben
wir für die interessierende Wahrscheinlichkeits-
funktion p
p(y|X) = p(y)L (y|X)_____________
s7p(y)L (y|X)dy
(6)
Der Nenner resultiert durch Integration von p(X)
über den Wertebereich von y und ist lediglich eine
Normalisierungskonstante, die dafür sorgt, dass
p(y|X) ebenfalls eine Wahrscheinlichkeitsdichte be-
schreibt (d. h. zu Eins integriert). Offensichtlich be-
schreibt der Nenner in Gleichung (6) aber nur die
marginale Verteilung der Daten. Da diese keine In-
formationen über y enthält, kçnnen wir den Nen-
ner vernachlässigen.
Die Grundlage Bayesianischer Schätzungen ist da-
her proportional zum Produkt des Priors und der
Likelihood-Funktion





Dieses Produkt liefert die erwünschten Information
über die bedingte Verteilung des interessierenden
Modellparameters y. Anders ausgedrückt heißt
dies, dass die A-posteriori-Verteilung („posterior
distribution“, „posterior“) des Modellparameters
proportional zum Produkt der A-priori-Verteilung
multipliziert mit der Likelihood-Funktion ist.
2.3.1 Priors, Posteriors und der Gibbs-Sampler
Für alle in Abschnitt 4 dargestellten Bayesianischen
Resultate verwenden wir die Likelihood-Funktion
aus Gleichung (5). Eine gewisse Freiheit besteht
also lediglich bezüglich der Wahl (der Wahrschein-
lichkeitsverteilung) der Priors und damit der Inte-
gration von Informationen in die Parameterschät-
zung, die nicht in den Daten vorhanden ist. Es mag
aus Sicht der klassischen, frequentistischen Statistik
erstaunen, dass ein Parameter, den es auf Basis sta-
tistischer Methoden zu schätzen gilt, nicht als fixer
Wert betrachtet wird. Der Grund liegt in einem
grundsätzlich unterschiedlichen Verständnis von
Wahrscheinlichkeiten. Die klassische Statistik be-
trachtet Wahrscheinlichkeiten als Resultat einer
langfristigen Abfolge von Ereignissen, die asympto-
tisch zu einem fixen Populationswert konvergieren,
interpretiert dies jedoch auch als kurzfristige Wahr-
scheinlichkeit, dass diese Ereignisse eintreten. Da-
gegen betrachtet die Bayesianische Statistik die
Wahrscheinlichkeit eher subjektiv als „degree of be-
lief“. A-priori-Verteilungen von Parametern sind re-
lative Wahrscheinlichkeiten, die auf individuellen
Erfahrungen, Intuitionen, Expertenmeinungen oder
ähnlichen externen Informationen beruhen. Da da-
von auszugehen ist, dass ein informierter Forscher
über seinen Gegenstand oftmals mehr Wissen über
die zu schätzenden Parameter besitzt als das, was in
einem zu analysierenden Datensatz enthalten ist, ist
die Bayesianische Interpretation grundsätzlich an-
gemessen. Wir unterscheiden im Folgenden zwi-
schen zwei unterschiedlichen Klassen von A-priori-
Verteilungen über die Parameter p und N: nicht-
informative und informative Priors.
Im Falle der nichtinformativen Priors unterstellen
wir, dass wir kein (Vor)Wissen über die zu schät-
zenden Parameter besitzen. Anders formuliert be-
trachten wir keine Parameterwerte als a priori
wahrscheinlicher als andere. Wir benutzen hier un-
abhängige, echte (d. h. zu Eins integrierende) nicht-
informative Priors p(N,p) = p(N)p(p). Dazu wählen
wir eine Gleichverteilung p(p)=U([0,1]) für die
Capture-Wahrscheinlichkeit, da wir aufgrund unse-
res Vorwissens über keine Anhaltspunkte verfügen,
dass bestimmte Werte für p im Einheitsintervall zu
bevorzugen wären. Dagegen wählen wir für den Pa-
rameter N, also die Grçße der Population, Jeffreys’
Prior p(N) = 1/N (Jeffreys 1961: 181). Obwohl Jeff-
reys’ Prior zur nichtinformativen Klasse gehçrt, be-
sitzt er eine leichte Präferenz für kleine Werte von
N. Allgemein ist der Jeffreys-Prior proportional zur
Quadratwurzel der Determinanten der Fisher-Infor-
mationsmatrix und besitzt dadurch den großen
Vorteil, gegenüber Reparametrisierungen invariant
zu sein.
Aus der Kombination der Likelihood-Funktion
aus Gleichung (5) mit den nichtinformativen Pri-
ors für p und N über die Gleichung (7), das heißt
p(p,N|n1,n2,m2,...,nT,mT)!p(N)p(p)L (N,p|n1,n2,m2,
...,nT,mT) ergibt sich die A-posteriori-Verteilung für
p als
p|nc,N5Be(nc+1,TN–nc+1) (8)
sowie die A-posteriori-Verteilung fürN–n+ als
N–n+|n+,p5NB(n+,1– (1–p)T). (9)
Dieses Resultat wird durch Integration der dem
Problem angepassten Gleichung (7) nach den inte-
ressierenden Parametern erreicht (vgl. Marin &
Robert (2007)). Die A-posteriori-Verteilung der
Capture-Wahrscheinlichkeit folgt somit einer Beta-
verteilung mit den Parametern nc + 1 und TN–
nc+1. Die A-posteriori-Verteilung der nicht mar-
kierten Individuen N–n+, woraus N natürlich ein-
fach hergeleitet werden kann, folgt einer Negativbi-
nomialverteilung mit Parametern n+ und 1–(1–p)T.
Wie leicht zu erkennen ist, basieren die A-posterio-
ri-Verteilungen der beiden Parameter auf den je-
weils anderen Parametern. Bevor wir betrachten,
wie aus den bedingten Verteilungen Aussagen über
p und N abgeleitet werden kçnnen, sollen zuerst
die informativen Priors für p und N besprochen
werden.
Der Vorteil des Bayesianischen Ansatzes liegt, wie
gesagt, in der Kombination der Informationen aus
den Daten mit externen Informationen. Die Infe-
renz über die Modellparameter kann gegenüber
den Resultaten auf Basis der nichtinformativen Pri-
ors also verbessert werden. Da in unserem Fall aber
auch Experten über die Capture-Wahrscheinlichkeit
kaum verlässliche Aussagen machen kçnnen, behal-
ten wir den nichtinformativen Prior für p(p)=Y
([0,1]) bei, ersetzen aber den Prior für N mit einer
informativen Poissonverteilung p(N)!lN/N!. In un-
serem Fall ziehen wir die Sozialarbeiter als auch die
felderfahrenen Interviewer als Experten bezüglich
der Populationsgrçße zu Rate (vgl. Abschnitt 4).
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Das Ersetzen des Jeffreys-Prior für N durch eine
Poissonverteilung ändert die A-posteriori-Vertei-
lung von p nicht, führt aber zu einer neuen beding-
ten Verteilung vonN:
N–n+|p,n+5P(l(1–p)T). (10)
Wie unschwer zu erkennen ist, folgt auch die be-
dingte A-posteriori-Verteilung einer Poissonvertei-
lung mit dem Parameter l(1–p)T. Dieser informati-
ve Prior ist ein so genannter „conjugate prior“, da
sich die Verteilungsform des Priors in Kombination
mit der Likelihood-Funktion auf die A-posteriori-
Verteilung durchschlägt.
Wir haben nun alle nçtigen Vorarbeiten geleistet,
um aus den A-posteriori-Verteilungen Aussagen
über p und N zu ziehen. Die Gleichungen (8)– (10)
stellen auf den jeweils anderen Parameter basieren-
de, analytisch lçsbare Funktionen dar. Wir verwen-
den daher einen Gibbs-Sampler (Gelfand & Smith
1990; Geman & Geman 1984), der ausgehend von
arbiträren Startwerten für p und N (jeweils für (8)
und (9) sowie auch für (8) und (10)) iterativ und ab-
wechselnd aus den bedingten Verteilungen Werte
für p und N bestimmt, wobei der Wert für Nt+1
auf Basis von pt und dieser wiederum auf Basis von
Nt–1 bestimmt wird.
5 Der Gibbs-Sampler ist somit
eine homogene Markov-Kette (z. B. Kemeny &
Snell 1960), deren stationäre Verteilung gerade die
gesuchte gemeinsame Verteilung von p und N ist.
Sobald die stationäre Verteilung gefunden ist, kçn-
nen aus der gemeinsamen Verteilung Stichproben
für p undN gezogen werden. Diese Stichproben bil-
den die Grundlage für die statistische Inferenz über
die Modellparameter. Da, sobald die bedingten Ver-
teilungen der Parameter hergeleitet sind, der Gibbs-
Sampler keiner Feinregulierung („tuning“) bedarf,
ist dies das am häufigsten verwendete MCMC-Ver-
fahren (Monte Carlo Markov Chain) zur Optimie-
rung Likelihood-basierter Funktionen (vgl. Casella
& George 1992; Gill 2008; Robert & Casella
2004).
2.4 Heterogenität in den Capture-Wahrschein-
lichkeiten pi
Wie in Abschnitt 2.1 und 2.2 angesprochen, ist die
Annahme homogener Capture-Wahrscheinlichkei-
ten kaum realistisch. Damit wäre die Einführung
einer gewissen Heterogenität in den Capture-Wahr-
scheinlichkeiten wünschenswert, wofür mehrere
Mçglichkeiten in Betracht gezogen werden kçnnen.
Wir besprechen hier kurz zwei naheliegende Erwei-
terungen des T-stufigen Capture-Recapture-Modells
aus Abschnitt 2.2.
Einerseits besteht die Mçglichkeit, dass Individuen
auf das erste Capture-Ereignis reagieren und eine
gewisse „trap response“ zeigen. Das würde erwar-
ten lassen, dass sie mit einer geringeren Wahr-
scheinlichkeit erneut erfasst werden. Wir unterstel-
len also eine Capture-Wahrscheinlichkeit p in t=1
und eine Recapture-Wahrscheinlichkeit q in t(2
und erwarten p>q. Werden sowohl p, die erste
Capture-Wahrscheinlichkeit, als auch q, die Recap-
ture-Wahrscheinlichkeit, als konstant über sämtli-
che Individuen angenommen, verändert sich das T-
stufige Modell (Gleichungen (2)– (4)) nur unwe-
sentlich. Wir ersetzen in Gleichung (3) die Wahr-
scheinlichkeit p durch die Wahrscheinlichkeit q und
benutzen zur Schätzung nichtinformative Priors
und einen normalen Gibbs-Sampler zur Herleitung
der gemeinsamen Verteilung (N, p, q) (vgl. Ab-
schnitt 4).
Dieses Modell unterstellt aber weiterhin über die
Population hinweg homogene Capture-Wahr-
scheinlichkeiten, auch wenn sich die Wahrschein-
lichkeiten für t=1 und t(2 unterscheiden. Dies
mag zur Schätzung von Populationen im Tierreich
mit „trap response“ realistisch sein. Für unsere Da-
ten über die Konsumenten harter Drogen erscheint
es hingegen weniger plausibel. Zudem haben wir
innerhalb des Surveys Daten über die Besuchsfre-
quenz erhoben, die sehr variabel und direkt propor-
tional zur Capture- beziehungsweise Recapture-
Wahrscheinlichkeit ausfallen. Es kann einfach ge-
zeigt werden, dass die Verletzung der Annahme
einer konstanten Capture-Wahrscheinlichkeit zu
einer Unterschätzung der Populationsgrçße führt.
Eine mçgliche Lçsung bietet sich in der Stratifizie-
rung nach den bekannten Besuchshäufigkeiten der
Konsumenten in den einzelnen Capture-Orten an
(vgl. folgenden Abschnitt). In einem letzten Modell
schätzen wir N und p daher getrennt für die einzel-
nen Strata auf Basis der A-posteriori-Verteilungen
aus Gleichung (8) und (9). Wir benutzen also wie-
derum für beide Parameter nichtinformative Priors,
da wir in diesem Fall keine Experteninformationen
bezüglich des Umfangs der einzelnen Strata haben.
Im folgenden Abschnitt besprechen wir kurz die
Daten, bevor wir in Abschnitt 4 die Resultate der
einzelnen Modelle diskutieren.
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5 Siehe George und Robert (1992) sowie Marin und Ro-
bert (2007) zur Herleitung der Posteriors und der Imple-
mentierung des Gibbs-Samplers im Statistikprogramm R.
3. Daten
Die Capture-Recapture-Daten wurden von uns als
Teil eines grçßeren Projektes in der Stadt Zürich ge-
sammelt. In den frühen 1980er Jahren entwickelte
sich in Zürich eine offene Drogenszene, die sich in
den Jahren 1986 bis 1992 am Platzspitz und da-
nach bis 1995 auf den Anlagen des alten Bahnhofs
Letten aufhielt. Diese offene Drogenszene erlangte
international eine beachtliche Bekanntheit und zu-
mindest der Platzspitz war auch in der angelsächsi-
schen Welt als „Needle Park“ ein Begriff. Rund 25
Prozent der Schweizer Drogenkonsumenten lebten
damals wie heute in Zürich oder halten sich zumin-
dest in der dortigen Drogenszene auf.
Die Verelendung der Konsumenten in der offenen
Szene war so offensichtlich, dass sich die Stadt Zü-
rich zum Handeln gezwungen sah. 1988 erçffnete
sie ihre erste Kontakt- und Anlaufstelle (K&A) für
Drogenkonsumenten. In verschiedenen Etappen
wurden mehrere, nach demselben Grundkonzept
arbeitende Anlaufstellen geschaffen. Heute beste-
hen noch vier dieser Anlaufstellen und werden von
den Sozialen Diensten (als Teil des Sozialdeparte-
ments) der Stadt Zürich betrieben. Diese Anlauf-
stellen waren von Beginn an als dezentralisierte nie-
derschwellige Treffpunkte für Drogenabhängige
sowie psychisch und sozial auffällige Personen kon-
zipiert. Das zentrale Ziel der Anlaufstellen war –
und ist noch heute – eine medizinische (Erst-)Ver-
sorgung zu bieten, den stressfreien Konsum von
Drogen (d. h. ohne polizeiliche Repression) zu ge-
währleisten und den Konsumenten vor allem eine
soziale Überlebenshilfe anzubieten. Die Kontakt-
und Anlaufstellen sollen also der Verelendung der
Konsumenten entgegenwirken. Dies hat zudem den
erwünschten Nebeneffekt, dass große, offene Sze-
nen in der (Innen-)Stadt von Zürich heute nicht
mehr vorhanden sind.
Aufgrund der über die Jahre hinweg veränderten
Struktur der Zürcher Drogenszene und den damit
verbundenen strukturellen Anpassungen der Kon-
takt- und Anlaufstellen, hat die Stadt Zürich die
Autoren mit einer Analyse der Anlaufstellen und ih-
rer Nutzer beauftragt. Knapp zwanzig Jahre nach
der Erçffnung der ersten Kontakt- und Anlaufstelle
in der Stadt im Jahr 1988 galt es zu überprüfen,
welche Bedürfnisse die Nutzer der Kontakt- und
Anlaufstellen aufweisen und ob das Angebot diesen
noch entspricht (vgl. Gautschi & Hangartner
2009). Die Daten wurde mittels einer schriftlichen
Befragung der Konsumenten in den Kontakt- und
Anlaufstellen erhoben.
Die von den Verantwortlichen beabsichtigten An-
passungen haben weitreichende Konsequenzen
(u. a. auch personeller und finanzieller Natur), so
dass eine gute Datenbasis für die entsprechenden
Entscheidungen vorliegen muss. Dies bedingt in ers-
ter Linie, dass die Anzahl der regelmäßigen Nutzer
der vier niederschwelligen Anlaufstellen bekannt
ist. Die Verantwortlichen der Stadt Zürich gingen
von rund 1600 regelmäßigen Nutzern aus, die ver-
antwortlichen Sozialhelfer vor Ort jedoch von einer
weitaus geringeren Anzahl (zwischen 700 und 1000
regelmäßige Nutzer). Aufgrund fehlender Zahlen
(z. B. zur Frequentiereung der K&As oder zum
Spritzengebrauch) sowie zwar vorliegenden, aber
zwischen den K&As nicht vergleichbaren Statisti-
ken (z. B. Anzahl der Konsumationen pro Tag), war
keine Hochrechnung auf die Anzahl der Nutzer der
vier Kontakt- und Anlaufstellen mçglich. Da diese
jedoch nur durch jeweils einen Eingang betreten
werden kçnnen und die Konsumenten sich zudem
beim Eintritt ausweisen müssen, drängte sich eine
Grçßenschätzung anhand des Capture-Recapture-
Ansatzes geradezu auf.
Insgesamt viermal wurden während je zwei Stun-
den in jeder K&A sämtliche Personen, welche die
K&A besuchten, im Eingangsbereich mit einem im-
mer gleichen Verfahren registriert. Im Gegensatz
zur Zählung von Populationen im Tierreich kçnnen
die Konsumenten nicht physisch markiert werden.
Wir erhoben daher für jeden Besucher einen Code,
der einerseits eindeutig, andererseits mçglichst ano-
nym ist und im Nachhinein eineindeutig den einzel-
nen Konsumenten zugeordnet werden kann. Dieser
Code bestand aus dem Geburtstag, dem Geburts-
jahr und dem Vornamen (oder „Gassennamen“).
Sämtliche Angaben beruhten auf der Selbstauskunft
der Konsumenten. Dies war aus Datenschutzgrün-
den zu gewährleisten. Zudem konnte durch diese
Anonymität der Anteil der Konsumenten, die par-
tout keine Angaben machen wollen, mçglichst klein
gehalten werden.6
Die Erhebung wurde am 5., 14., 22. und 25. Sep-
tember 2007 durchgeführt. In den Kontakt- und
Anlaufstellen wurde vorgängig mit Plakaten über
die anstehende Erhebung informiert. Es ist nicht da-
von auszugehen, dass diese Ankündigung genug po-
tenzielle Konsumenten während der Erhebungstage
vom Besuch einer K&A abgehalten hätte, um die
Schätzung der Populationsgrçße substanziell zu be-
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6 Weil sich der Anteil der Personen, von denen keine An-
gaben erhalten werden konnten, auf unter 10 Prozent be-
lief, ist die Unterschätzung der Populationsgrçße aufgrund
von Nonresponse wohl zu vernachlässigen.
einflussen. Neben der Erfassung der Konsumenten
über den erwähnten Code wurde zudem erfragt,
wie oft pro Woche die Konsumenten in der Regel
eine der Anlaufstellen besuchen. Diese Angaben
dienen uns zur Stratifizierung der Stichproben für
die letzte Schätzung der Populationsgrçße unter he-
terogenen Capture-Wahrscheinlichkeiten.
4. Resultate der Capture-Recapture-
Schätzungen
Im Folgenden besprechen wir nun die einzelnen Re-
sultate der Grçßenschätzungen in der Abfolge der
besprochenen Modelle. Bevor wir auf die Bayesia-
nischen Schätzresultate zu sprechen kommen,
werden zuerst die einfachen Maximum-Likelihood-
Resultate (Peterson-Lincoln-Schätzer sowie der
Schätzer des Schnabel-Zensus) präsentiert.
Die Grundlage aller Schätzungen von N, p und q ist
ein Datensatz mit allen Angaben der Identifizierung
(vgl. Tabelle 1). Die Zahlen in der zweiten bis fünf-
ten Spalte repräsentieren die ID-Nummer der Kon-
takt- und Anlaufstellen, in denen die Konsumenten
in den vier Wellen erfasst wurden (0 falls jemand
nicht erfasst wurde). Die letzte Spalte repräsentiert
die Kategorie der individuellen Besuchshäufigkeit,
auf deren Basis wir das stratifizierte Modell gerech-
net haben. Person 3, zum Beispiel, wurde das erste
Mal während der zweiten Erhebungswelle in der
K&A 2 erfasst und registriert. Dieselbe Person wur-
de dann in der dritten Welle in der K&A 4 sowie in
der vierten Welle wiederum in der K&A 2 noch-
mals erfasst. Angegeben hat diese Person, dass sie
die Kontakt- und Anlaufstellen drei- bis viermal
pro Woche aufsucht (Kodierung der Variable freq =
3). Insgesamt wurden 517 Konsumenten mindes-
tens einmal erfasst und registriert.
4.1 Maximum-Likelihood-Schätzungen
Mit den vier Erhebungswellen kçnnen insgesamt
sechs Vergleiche zwischen je zwei Wellen durchge-
führt werden. Diese fünffache Validierung hat den
großen Vorteil, dass die Resultate umso vertrauens-
würdiger werden, je näher die verschiedenen
Schätzungen beieinander liegen. Eine gewisse Va-
riation in den verschiedenen Schätzungen ist aber
durchaus zu erwarten, insbesondere weil die Erhe-
bungen an unterschiedlichen Wochentagen durch-
geführt wurden und zum Beispiel externe Faktoren
wie die Auszahlung von Unterstützungsleistungen
der städtischen Sozialhilfe einen Effekt auf die Fre-
quentierung der Kontakt- und Anlaufstellen haben.
Unter den beschriebenen Annahmen und der (gerin-
gen) Nonresponse sind die im Folgenden ausgewie-
senen Schätzungen deshalb als untere Grenze der
tatsächlichen Populationsgrçße zu interpretieren.
In Tabelle 2 sind sämtliche Kombinationen von
zwei unterschiedlichen Erhebungswellen aufgelis-
tet. Die ausgewiesenen Zahlen sind die nach Glei-
chung (1) geschätzten Populationsgrçßen ausge-
drückt als Anzahl der Personen.
Wie aus Tabelle 2 ersichtlich wird, liegen die meis-
ten Schätzungen relativ nahe beieinander. Auf-
fallend ist, dass vor allem die Schätzungen der Po-
pulationsgrçße, welche die 4. Welle involvieren,
niedriger sind als jene, welche nur auf der 1. bis 3.
Welle basieren. Über die Gründe dafür kann nur
spekuliert werden. Weil zumindest die Resultate
der ersten drei Wellen nahe beieinander liegen, be-
trachten wir die Schätzungen grundsätzlich als ver-
trauenswürdig. Unter den oben ausgeführten An-
nahmen, wonach die Schätzung als Untergrenze der
tatsächlichen Populationsgrçße zu interpretieren
ist, kann also vorerst davon ausgegangen werden,
dass die Gesamtanzahl regelmäßiger Konsumenten
in den Kontakt- und Anlaufstellen circa 800 Perso-
nen beträgt.
Da die Schätzungen auf Basis des einfachen Peter-
son-Lincoln-Modells relativ nahe beieinander liegen,
ist nicht zu erwarten, dass das 4-stufige Capture-
Recapture-Modell andere Maximum-Likelihood-
Schätzer für N und p liefern würde. Die Maximie-
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Tabelle 1 Datensatz zur Identifizierung der Capture-Re-
capture-Modelle
persID w1 w2 w3 w4 freq
1 1 0 0 0 4
2 1 3 0 0 1
3 0 2 4 2 3
4 0 0 0 4 5
5 0 1 0 1 6
. . . . . .
Tabelle 2 Schätzresultate des einfachen Capture-Recap-
ture-Modells
2. Welle 3. Welle 4. Welle
1. Welle 810 735 812
2. Welle 799 665
3. Welle 565
rung der Likelihood-Funktion (Gleichung (5)) ist
aufgrund der Tatsache, dass in Binomialfunktionen
p als Funktion von N (oder umgekehrt) ausge-
drückt werden kann, trivial. Die suffizienten Statis-
tiken n+=517 und nc=726 kçnnen aus den Daten
errechnet werden, so dass aus der Maximierung
von Gleichung (5) die Schätzer Nˆ=817 sowie pˆ=
0.2222 für die Capture-Wahrscheinlichkeit resultie-
ren. Der Schnabel-Zensus bestätigt also die einfa-
chen Peterson-Lincoln-Schätzungen, welche auf ei-
ne Populationsgrçße von rund 800 Personen
hinweisen.
4.2 Bayesianische Analyse mit nichtinformativen
Priors
Wir betrachten nun die Resultate auf Basis der
nichtinformativen Priors für p und N. Wie bespro-
chen verwenden wir für die Capture-Wahrschein-
lichkeit p einen über das Einheitsintervall gleichver-
teilten Prior und Jeffreys’ Prior für N. Wir lassen
den Gibbs-Sampler über die bedingten A-posterio-
ri-Verteilungen aus (8) und (9) für 10.000 Iteratio-
nen laufen („burn in“), bis die stationäre Verteilung
gefunden ist – was wir anhand grafischer und meh-
rerer statistischer Diagnoseverfahren beurteilen.
Wie ziehen danach die Stichproben für beide Para-
meter aus weiteren 40.000 Iterationen des Gibbs-
Samplers. Die Stichprobe beruht somit, wie im
Theorieteil besprochen, auf der gemeinsamen Ver-
teilung der beiden Parameter.
Die oberen beiden Grafiken in Abbildung 1 stellen
die 40.000 Ziehungen des Gibbs Samplers aus der
Posterior-Verteilung von N und p dar. Die unteren
beiden Grafiken zeigen die Verteilung der beiden
Parameter. Die vertikale Linie markiert den jeweili-
gen Mittelwert der Verteilungen bei N=813.884
und p=0.2236. Die jeweiligen 95%-Bayesiani-
schen Vertrauensintervalle („credible interval“, das
Bayesianische Pendant zu den Konfidenzintervallen
der frequentistischen Statistik) betragen [745,891]
für N sowie [0.1999, 0.2487] für p. Die Schätzun-
gen sind also vergleichbar mit den Maximum-Like-
lihood-Resultaten sowohl des zweistufigen als auch
des vierstufigen Capture-Recapture-Modells aus
Abschnitt 4.1. Der Einfluss der nichtinformativen
Priors auf die Posterior-Verteilung der Parameter ist
gering und die Information über die Parameter
kommt damit fast vollständig aus den Daten. Der
große Vorteil des Bayesianischen Ansatzes kommt
(bei guter Datenlage) daher erst zur Geltung, wenn
wir informative Priors in die Schätzung einfließen
lassen.




mativen Priors für p
und N
4.3 Der Einfluss von Expertenmeinungen auf die
Schätzung
Wir unterstellen weiterhin einen gleichverteilten
Prior p(p)=U([0,1]), nun jedoch einen informativen
Poisson-Prior fürN. Während die Verantwortlichen
der Stadt Zürich von rund 1600 regelmäßigen Nut-
zern der Kontakt- und Anlaufstellen ausgingen, er-
hielten wir von den verantwortlichen Mitarbeitern
der sozialen Dienste geringere und wohl zuverlässi-
ge(re) Schätzungen bezüglich der Anzahl regelmäßi-
ger Drogenkonsumenten.7 Wir haben daher be-
schlossen, die von den Sozialen Diensten der Stadt
Zürich genannte Zahl zu vernachlässigen und uns
auf die Meinung der Sozialarbeiter sowie unseres
Befragungsteams zu verlassen. Letzteres war einen
ganzen Monat täglich in den Kontakt- und Anlauf-
stellen vor Ort und konnte deshalb eine durchaus
verlässliche Einschätzung geben.8
Wir verwenden für den Gibbs-Sampler des Poisson-
Modells, d. h. die Gleichungen (8) und (10), den in-
formativen Prior P(860). Diese Anzahl an Personen
ist der Durchschnitt aus der Anzahl regelmäßiger
Nutzer, auf die sich der leitende Sozialarbeiter der
vier Kontakt- und Anlaufstellen (mit einer Ein-
schätzung von 950 Personen) einerseits sowie unser
Befragungsteam andererseits (mit einer Einschät-
zung von 770 Personen) festgelegt haben.
Die beiden oberen Grafiken in Abbildung 2 stellen
die 40.000 Ziehungen des Gibbs-Samplers für die
A-posteriori-Verteilung von N und p dar. Die bei-
den unteren Grafiken zeigen die Verteilung der
zwei Parameter, wobei die vertikalen Linien je-
weils den Mittelwert der Verteilungen bei N=
842.744 und p=0.2157 markieren. Die entspre-
chenden 95%-Bayesianischen Vertrauensintervalle
betragen [797,888] für N sowie [0.1980, 0.2343]
für p. Vergleichen wir diese Resultate mit den
Schätzungen des Modells mit nichtinformativen
Priors, so ergibt sich eine hçhere Schätzung für die
Grçße der Population und daher zwangsläufig eine
leicht niedrigere Capture-Wahrscheinlichkeit. Ob-
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Abb. 2 T-stufiges Cap-
ture-Recapture-Modell
mit einem P(860) Prior
für N
7 Die meisten Verantwortlichen der Stadt Zürich haben kei-
nen direkten Kontakt zu den Konsumenten harter Drogen.
Dagegen sind die Mitarbeiter der Kontakt- und Anlaufstel-
len in täglichem Kontakt mit den Konsumenten und zudem
in der Regel schon seit Jahren eng mit der Szene vertraut.
Ihre Fähigkeit, eine Einschätzung der Populationsgrçße zu
geben, erschien uns daher grçßer als die entsprechende Fä-
higkeit der Verantwortlichen der Stadt Zürich.
8 Wir kçnnen nur spekulieren, wieso die von den Verant-
wortlichen im Sozialdepartement der Stadt Zürich ge-
nannte Zahl rund doppelt so hoch ist wie diejenige der
K&A-Mitarbeiter. Inwieweit soziale Erwünschtheit oder
Rechtfertigung der finanziellen und personellen Ausstat-
tung der Anlaufstellen die geschätzte Anzahl regelmäßiger
Nutzer beeinflusste, kçnnen wir nicht beurteilen.
schon die Resultate der zwei Schätzungen statis-
tisch nicht signifikant voneinander verschieden
sind, zeigt sich doch der Effekt des informativen
Poisson-Priors auf den Mittelwert der geschätzten
Parameter N und p. Deutlich zeigt sich zudem ein
weiterer Effekt der Poissonverteilung: Das 95%-
Bayesianische Vertrauensintervall für N ist um fast
40 Prozent schmaler als das entsprechende Intervall
fürN auf Basis des nichtinformativen Jeffreys-Prior.
Nichtinformative Priors haben in der Regel eine re-
lativ große Varianz. Bei der Poissonverteilung ent-
spricht die Varianz aber dem Erwartungswert der
Verteilung, was schließlich doch zu einer weit gerin-
geren Varianz für N und somit einem kleineren Ver-
trauensintervall für die Populationsgrçße führt.
Die Berücksichtigung von Experteninformationen
bei der Schätzung der Populationsgrçße führt im
Vergleich zu den Resultaten mit nichtinformativen
Priors einerseits zu einem kleineren Vertrauensinter-
vall, andererseits infolge des P(860) Priors auch zu
einer leicht hçheren Schätzung für N. Der Mittel-
wertunterschied beträgt jedoch nur knapp 29 Per-
sonen, so dass nicht von nennenswert unterschied-
lichen Resultaten gesprochen werden kann. Beide
Modelle unterstellen jedoch die unrealistische An-
nahme einer konstanten und homogenen Capture-
Wahrscheinlichkeit über alle Individuen und Orte.
Im Folgenden lassen wir diese Annahme fallen und




Betrachten wir zuerst die Resultate des Modells, bei
dem wir eine „trap response“ der Konsumenten un-
terstellen. Wir nehmen also an, dass die Capture-
Wahrscheinlichkeit nach dem ersten Erfassen sinkt
und die Konsumenten lediglich mit einer geringeren
Wahrscheinlichkeit q < p erneut erfasst werden. Die
beiden Capture-Wahrscheinlichkeiten sind aber
noch immer homogen für alle Individuen. Obschon
wir in Abschnitt 2.4 in Bezug auf unsere Daten Ein-
wände gegen diese Modellierung vorgebracht ha-
ben, sollen die Resultate doch kurz präsentiert wer-
den. Wir benutzen nichtinformative Priors für N, p
und q und leiten die gemeinsame Verteilung der Pa-
rameter über die Gleichungen (2)– (4) her, wobei
aber in Gleichung (3) die Wahrscheinlichkeit p
durch die Wahrscheinlichkeit q ersetzt wurde. Die
Resultate des Gibbs-Samplers sind in Abbildung 3
dargestellt.
Erstaunlicherweise sinkt die Schätzung der Popula-
tionsgrçße auf rund 764 Personen, der tiefste Wert
aller bisherigen Schätzungen mit vier Wellen. Die
Capture-Wahrscheinlichkeiten liegen mit p=0.2348
und q= 0.2157 sehr nahe beieinander (Pr(p>q)
=0.7980) und sind mit den anderen Modellen ver-
gleichbar. Die Annahme und Modellierung der
„trap response“ führt also zu einer deutlich gerin-
geren Schätzung für N. Aufgrund der geringen Dif-
ferenz zwischen p und q verzichten wir auf eine
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Abb. 3 T-stufiges Cap-
ture-Recapture-Modell
mit nichtinformativen
Priors für N, p und q
weitere Kritik dieser Resultate und besprechen zum
Schluss eingehender das heterogene und damit der
Realität wohl am nächsten kommende Modell.
Wir haben bei der Identifizierung der Konsumenten
nicht nur einen eindeutigen Personencode erhoben,
sondern zusätzlich ebenfalls erfragt, wie oft die Per-
sonen im Durchschnitt die Kontakt- und Anlauf-
stellen pro Woche besuchen.9 Allein die Tatsache,
dass eine gewisse Varianz in der Besuchshäufigkeit
der Konsumenten vorliegt, zeigt, dass die Annahme
einer konstanten Capture-Wahrscheinlichkeit kaum
zu rechtfertigen ist, da die Capture-Wahrscheinlich-
keit direkt proportional zur Anzahl K&A-Besuche
im Untersuchungszeitraum ist. Aus diesem Grund
stratifizieren wir die Schätzungen nach den sechs
mçglichen Kategorien der durchschnittlichen An-
zahl wçchentlicher Besuche. Da weder die Sozialar-
beiter noch unser Befragungsteam für diese Strata
Einschätzungen bezüglich N abgeben kçnnen, ba-
sieren die folgenden Resultate wiederum auf den
nichtinformativen Priors p(N, p)=p(N)p(p), mit
p(p)=U([0,1]) und dem Jeffreys-Prior p(N)=1/N.
Abbildung 4 berichtet die Resultate von 40.000
Ziehungen des Gibbs-Samplers aus der A-posterio-
ri-Verteilung von N und p, jeweils stratifiziert nach
den Besuchshäufigkeiten (dargestellt sind der Mit-
telwert der Schätzung (Punkt) sowie die 95%-
Bayesianischen Vertrauensintervalle).
Die grafische Darstellung auf der rechten Seite zeigt
deutlich das erwartete Muster in den Capture-
Wahrscheinlichkeiten. Die Erfassungswahrschein-
lichkeit steigt mit der Anzahl durchschnittlicher Be-
suche in den Kontakt- und Anlaufstellen, von rund
15 auf über 33 Prozent an. Unterschiedlich fallen
auch die Schätzungen der Populationsgrçße der ein-
zelnen Strata aus (linke Grafik in Abbildung 4). Am
grçßten ist die Teilpopulationen der Konsumenten,
welche die K&A regelmäßig, das heißt zwei- bis sie-
benmal pro Woche besuchen. In Anbetracht dessen,
dass die Kontakt- und Anlaufstellen für die Betreu-
ung der Konsumenten und den Konsum harter Dro-
gen konzipiert sind, erstaunt dies nicht. Interessan-
ter ist die Tatsache, dass aus den Schätzungen auch
die durchschnittliche Anzahl regelmäßiger Nutzer
der Anlaufstellen über die sechs Strata hinweg her-
geleitet werden kann. Die so errechnete Popula-
tionsgrçße beträgt N = 937.3268 mit einem 95%-
Bayesianischen Vertrauensinterval von [833, 1067]
Nutzern. Diese Zahl ist im Vergleich zu dem nicht
stratifizierten Modell mit nichtinformativen Priors
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Abb. 4 Populationsgrçße und Capture-Wahrscheinlichkeit stratifiziert nach Anzahl wçchentlicher Besuche
9 8,7 Prozent der Konsumenten gaben an, weniger als ein-
mal pro Woche die K&As zu besuchen, 21,66 Prozent
kommen ein- bis zweimal pro Woche, 28,63 drei- bis vier-
mal pro Woche, 23,02 fünf- bis siebenmal pro Woche,
6,19 Prozent acht- bis zehnmal pro Woche und 11,8 Pro-
zent gaben an, mehr als zehnmal die Woche eine der
K&As aufzusuchen.
(N=813.884) und den einfachen frequentistischen
Modellschätzungen deutlich hçher. Dies ist somit
ein deutliches Indiz, dass die Homogenitätsannahme
der bisher vorgestellten Modelle zu einer Unterschät-
zung der Populationsgrçße führt. Interessanterweise
stimmt die Zahl von rund 937 regelmäßigen Besu-
chern sehr gut mit der Einschätzung der Sozialar-
beiter (N = 950) vor Ort überein. Sofern es mçglich
ist, informative Possion-Priors für die einzelnen
Strata zu erhalten, ließe sich die Genauigkeit der
Schätzung sicherlich weiter verbessern.
5. Generalisierbarkeit des Verfahrens
Die in Abschnitt 2 besprochenen Verfahren zur Be-
stimmung der Grçße verborgener Populationen
lassen sich, sofern die entsprechenden Angaben
zur Identifizierung der Individuen vorliegen, ohne
Modifizierung auf die Schätzung weiterer verbor-
gener Populationen und die Berechnung ent-
sprechender Capture-Wahrscheinlichkeiten an-
wenden. Die Schätzung von Populationsgrçßen ist
dabei nicht in erster Linie ein statistisch-mathemati-
sches Problem. Die große Hürde stellt in der Regel
der Zugang zu den Individuen der interessierenden
Population sowie deren Markierung zur Wieder-
identifikation dar. Kreative und in der Realität um-
setzbare Lçsungen für dieses gleichsam logistische
Problem zu finden, dürfte für empirische Sozialwis-
senschaftler aber vielfach eine kleinere Herausfor-
derung darstellen als zum Beispiel die korrekte An-
wendung von oftmals komplizierten und vielfach
auf Fehlspezifikationen anfälligen statistischen
Modellen für Surveydaten.
Insbesondere zur Untersuchung des Rechtsradika-
lismus kann das hier besprochene Verfahren ver-
gleichsweise umstandslos adaptiert werden, doch
der Zugang zu diesem Personenkreis stellt mçgli-
cherweise ein doch gravierenderes praktisches
Problem dar als der Zugang zu den Herionabängi-
gen in Zürich. Eine denkbare Mçglichkeit wäre die
Markierung (und Wiedererkennung) von Rechts-
radikalen bei verschiedenen Veranstaltungen (z. B.
Konzerte rechtsradikaler Bands, Demonstrationen)
in einem vorherst festgelegten Zeitraum. Als prob-
lematisch an diesem Vorgehen dürfte sich jedoch
die verlässliche Markierung der Individuen erwei-
sen. Kçnnen Individuen zu einem späteren Zeit-
punkt nicht wiedererkannt werden, kann das Cap-
ture-Recapture-Verfahren nicht angewandt werden.
Alternativ kçnnte man anstelle der Anzahl indivi-
dueller Rechtsextremer die Anzahl rechtsextremer
Organisationen erheben. Dazu würde ein Vergleich
von zwei oder mehreren Listen mit rechtsextremen
Organisationen aus unabhängigen Quellen genü-
gen. So kçnnten beispielsweise die vom Verfas-
sungsschutz beobachteten Organisationen mit an-
deren, von NGOs und „Watchdog Groups“ an-
gefertigten Listen abgeglichen werden. Liste Awäre
dann äquivalent zur ersten Welle und Liste B zur
zweiten Welle, so dass ganz analog zu unseren
Schätzungen wiederum aus der Anzahl der Grup-
pen, die in beiden beziehungsweise nur in einer Lis-
te vorkommen, die Gesamtanzahl rechtsextremer
Organisationen geschätzt werden kçnnte. Kçnnte
man zudem auf Angaben zu den durchschnittlichen
Mitgliederzahlen solcher Organisationen zurück-
greifen, wären einigermaßen verlässliche Rück-
schlüsse auf die Anzahl Rechtsextremer mçglich.
Wie mehrfach angesprochen hängt die Mçglichkeit
der Schätzung der Grçße von verborgenen Popula-
tionen in erster Line vom Zugang zu einem Teil ih-
rer Mitglieder ab. Die Genauigkeit der Schätzung
der Populationsgrçße steigt dann mit der Mçglich-
keit der Markierung und Wiedererkennung indivi-
dueller Mitglieder. Das Capture-Recapture-Verfah-
ren ist jedoch nicht nur auf die Schätzung der
Grçße menschlicher oder anderer biologischer Po-
pulationen beschränkt. Das Verfahren kann zum
Beispiel ebenso einfach auf die Schätzung der zu ei-
nem bestimmten Thema existierenden Literatur
verwendet werden. Dazu wäre in verschiedenen
Suchmaschinen (z. B. JSTOR, ScienceDirect, Goo-
gle scholar, PubMed) die Anzahl der Artikel zu be-
stimmen und aus den gemeinsamen Treffern die Ge-
samtzahl relevanter Artikel abzuschätzen.
Franzen und Botzen (2009) haben für Deutschland
den Versuch unternommen, das vorhandene Sozial-
kapital über eine Vollerhebung aller Vereine zu
schätzen. Einfacher wäre ein Ansatz analog zum be-
schriebenen Vorgehen zur Schätzung der Anzahl
rechtsradikaler Vereinigungen. Neben den Sozial-
wissenschaften und der Biologie kann der Capture-
Recapture-Ansatz aber auch in anderen Wissen-
schaften angewandt werden. Zum Beispiel ist es in
der Informatik relevant, die Anzahl mçglicher Pro-
grammierfehler einer Software zu kennen. Sofern
mindestens zwei Personen den Quellencode „de-
buggen“, kann die Gesamtzahl der Programmier-
fehler auf Basis von einem der dargestellen Cap-
ture-Recapture-Modelle geschätzt werden.
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6. Zusammenfassung
Der Zugang zu verborgenen Populationen wie Dro-
gensüchtigen, Obdachlosen oder Rechtsradikalen ist
für die empirische Sozialforschung von eminenter
Wichtigkeit, da solche Populationen oft ge-
sellschaftliche Effekte erzeugen, die nach einer po-
litischen Regulierung verlangen. Entsprechende Ein-
griffe zur Reduzierung oder Verminderung externer
Effekte oder zur Unterstützung der Personen dieser
Populationen bedürfen jedoch einer sorgfältigen Pla-
nung und Umsetzung. Dazu ist es unerlässlich, zuver-
lässige Daten einerseits über eine Stichprobe aus der
Population, andererseits aber auch über deren Grçße
zu besitzen. Um diese Populationsgrçße zu schätzen,
haben wir den Capture-Recapture-Ansatz vorgestellt
und anhand von selbst erhobenen Daten über die
Zürcher Drogenszene illustriert.
Auf Basis eines mehrstufigen Capture-Recapture-
Modells und Bayesianischen Schätzmethoden wurde
aufgezeigt, dass die Kombination von Informationen
aus den Daten (über die Likelihood-Funktion) mit
zusätzlichen exogenen Informationen über die Para-
meter (die Priors) zu verlässlichen Schätzungen der
Populationsgrçße führt. Dass solch genaue Grçßen-
schätzungen auch politisch relevant sind, zeigt die
Tatsache, dass die Stadt Zürich in ihrer politischen,
personellen und finanziellen Planung bezüglich der
Kontakt- und Anlaufstellen nach unserem Projektbe-
richt nicht mehr von, wie von ihnen lange vermutet,
1600 Konsumenten, sondern nur noch von knapp
1000 Konsumenten ausgeht.
Der Bayesianische Ansatz sollte jedoch nicht unüber-
legt angewandt werden. Je nach Datenlage kann sich
ein großer Einfluss vor allem der informativen Priors
auf die Resultate zeigen. Hätten wir zum Beispiel die
ursprüngliche Einschätzung der Populationsgrçße
der Verantwortlichen der Stadt Zürich von 1600 Per-
sonen in einen informativen Poisson-Prior einfließen
lassen, so wäre eine geschätzte Populatonsgrçße von
1457 Personen unser Ergebnis gewesen. Dieses wäre
fast 50 Prozent hçher ausgefallen als die realistische-
re, nach Besuchshäufigkeiten der Konsumenten in
den Kontakt- und Anlaufstellen stratifizierte Schät-
zung der Populationsgrçße.
Bezogen auf die besprochenen Daten sind zusätzli-
che Modellerweiterungen denkbar. So kann die
Capture-Wahrscheinlichkeit weiter nach den vier
verschiedenen Anlaufstellen in der Stadt Zürich
stratifiziert werden, da diese mçglicherweise aus
geografischen Gründen nicht gleich häufig von den
Konsumenten frequentiert werden. Weiter ist es
auch mçglich, den Einfluss der „non-response“ der
Besucher der K&A auf unsere Capture-Anstren-
gungen zu modellieren, um die mçgliche Unterschät-
zung der Populationsgrçße bestimmen zu kçnnen.
Schließlich ist auch eine Mulitlevel-Modellierung
von p über die Zeit denkbar, bei der wiederholte
Beobachtungen als in bereits erfassten Individuen
verkçrpert betrachtet werden. Inwieweit diese Mo-
dellerweiterungen zu noch genaueren Parameter-
schätzungen führen, kann hier nicht schlüssig be-
antwortet werden. Dies und die Anwendung des
Capture-Recapture-Ansatzes auf weitere Themen-
gebiete ist Teil unserer weiteren Forschung.
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